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Abstract

Drivers* ability to detect pedestrians depends not only an the power and “range” of their headlights.
Another important factor is the “light scatter”. Can pedestrians be detected more quickly with more ex-
pensive xenon an LED headlights than they can with low-cost halogen headlamps? Is it possible to bring
about a significant improvement by changing the bulbs in halogen headlights? With the aim of answer-
ing these questions, light tests were carried out using an Audi A4 with halogen, xenon an LED lights and
with a variety of bulbs in the halogen headlights and the results are compared with the outcome of a test
involving a Series 1 BMW. Now it is possible to show whether pedestrians are easier to detect with xenon
or LED systems than with halogen headlights. The results clearly demonstrate the limits of new headlight
designs and the need for adaptive lighting systems.

Zusammenfassung

Die Erkennbarkeit eines Fufigdngers ist fiir einen Pkw-Fahrer nicht nur mit der Lichtstdrke und der
“Reichweite” seines Scheinwerfers verkniipft. Von Bedeutung ist auch das ,Streulicht“ des Scheinwer-
fers. Lassen sich Fufsganger mit h6herpreisigen Xenon-und LED-Scheinwerfern frither erkennen, als dies
mit kostengiinstigen Halogenscheinwerfern der Fall ist? Ist es méglich, durch Austausch der Leuchtmit-
tel in Halogenscheinwerfern eine wesentliche Verbesserung zu erreichen? Zur Klarung dieser Fragen
wurden lichttechnische Untersuchungen mit einem Fahrzeugtyp (Audi A4) in der Halogen-, Xenon- und
LED-Ausstattung durchgefiihrt und beim Halogenscheinwerfer verschiedene Leuchtmittel verwendet
und die gewonnenen Ergebnisse aus der Untersuchung eines ler-BMW gegeniibergestellt. So lasst sich
zeigen, ob Xenon- oder LED-Systeme bei der Fufsgdngererkennbarkeit einem Halogenscheinwerfer tiber-
legen sind. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen die Grenzen der neuen Scheinwerfersysteme auf und die
Notwendigkeit einer adaptiven Lichtregulierung.

Einleitung Licht-Assistenzsysteme [2]. Die Untersuchungen

Die héufigsten Scheinwerfertypen fiir Abblend- erfolgten in einem Lichtkanal, auf einem Testge-

licht an Pkw arbeiten heutzutage mit Halogen- ldnde und bei einer Testfahrt. Beurteilt wurde

licht. Gerade neure, hochpreisige Pkw werden zum Beispiel die Homogenitat der Lichtvertei-

zunehmend mit Xenon- oder LED-Licht ausge-
ristet. Es wird unter anderem mit einer besse-
ren Grundausleuchtung oder Lichtqualitit ge-
worben, was mit mehr Sicherheit im Strafden-
verkehr gleichgesetzt wird [1].

Der ADAC testete 2016 die LED-Lichtanlagen
von sechs SUVs in den Kategorien Grundaus-
leuchtung, Lichtqualitdt, Blendwirkung und

lung, das heifst ein Auftreten von auffallig hel-
len Flecken und storenden Lichtreflexen. Das
Fazit: unter anderem durch eine gute bis sehr
gute ,,Ausleuchtung® bietet das LED-Lichtsystem
besonders im Vergleich zum Halogenlicht mehr
Sicherheit.

Typische Dunkelheitsunfdlle wurden mit den
neuen Lichtsystemen bisher kaum analysiert. In



den letzten finf Jahren starben pro Jahr im
Schnitt rund 550 Fufigianger bei Verkehrsunfal-
len in Deutschland [3], davon 23 % bei Nacht
[4]. Die lichttechnische Beurteilung der Unfallsi-
tuation ist einerseits fiir die Unfallrekonstrukti-
on und damit fiir Haftungsfragen von Bedeu-
tung. Andererseits konnten aus einem Fufdgin-
gerunfall mit halogenscheinwerferbestiicktem

Pkw durch eine Alternativbetrachtung mit Xe-
non- oder LED-bestiicktem Pkw Informationen
zur Weiterentwicklung von Scheinwerfern ge-
wonnen werden.

Wer ,nur“ Uber ein Fahrzeug mit Halogen-
scheinwerfern verfiigt und dieses aufriisten
mochte, der kann sich verschiedener Inter-
netanbieter bedienen. Neben besonders hellen
Glihlampen mit Strafdenzulassung werden auch
LED-Leuchten mit H7-Fassung angeboten. Der
Hersteller Osram wirbt zum Beispiel mit seinen
Night Breaker Unlimited, die optimales Licht fur
mehr Zeit zum Reagieren bieten sollen. In ei-
nem Glihlampentest durch den ADAC [5] wird
die Lichtqualitiat und -intensitat, die Blendung

und die Lebensdauer beurteilt. Es fehlt jedoch
eine Beurteilung, ob Objekte bei Benutzung der
einzelnen Lampentypen besser erkannt werden
kénnen und so dem Autofahrer tatsdchlich
mehr Zeit zur Reaktion bleibt.

In der Unfallrekonstruktion ist bei einem Ge-
richtsverfahren entscheidend, ob eine Betrach-
tung zu Gunsten oder zu Ungunsten des Pkw-
Fahrers vorliegt, wenn von einer Standardbe-
leuchtung ausgegangen wird. War ein Fufdgan-
ger, der die Fahrbahn des Unfall-Pkw kreuzt,
eventuell durch den Austausch der Standard-
glihlampe gegen eine ,hellere Lampe*“ fiir den
Fahrer zu einem fritheren Zeitpunkt erkenn-
bar? Die Verwendung eines Vergleichs-Pkw mit
Standardbeleuchtung bei einer lichttechnischen
Untersuchung wiirde dann zu falschen Ergeb-
nissen fithren.

Grundlagen der lichttechnischen Untersu-
chung

Zur Beurteilung der Erkennbarkeit eines Fufs-
gangers wird die Leuchtdichtedifferenz des

Fufigdngers relativ zum Hintergrund in [cd/m?]
gemessen. Die Leuchtdichte ist die Leuchtinten-
sitét, die pro Flache auf das Auge einwirkt. Bei
der Auswertung der Sichtbarkeit wird die ge-
messene Leuchtdichtedifferenz der erforderli-
chen Schwellenleuchtdichtedifferenz von Berek
[6] und Adrian et al. [7] gegenubergestellt. Bei
der Schwellenleuchtdichte handelt es sich um
die Leuchtdichtedifferenz eines Objekts zu sei-
nem Hintergrund, bei der das Objekt unter La-
borbedingungen von einem Kkonzentrierten
Beobachter gerade noch erkannt werden kann.

In Abhéngigkeit der Objektgrofie (Sehwinkel)
und der Umgebungsleuchtdichte ergeben sich
die in dem Bild 1 dargestellten Kurven (Berek-
sche Kurven). In der Realitdt muss der Sehein-
druck von sich bewegenden Objekten in kiirzes-
ter Zeit verarbeitet werden, gleichzeitig wird
der Fahrer durch Leuchtquellen in der Umge-
bung abgelenkt. Durch sogenannte Praxisfakto-
ren wird dies berticksichtigt. Geméafd Schmed-
ding et al. [8] kann die vor Ort gemessene
Leuchtdichtedifferenzen gegen die Fufdgénger-
entfernung zum Pkw in einem ,Soll-Ist“-(SD)-
Diagramm dargestellt werden.

Dem exemplarisch in Bild 1 rechts dargestellten
SI-Diagramm ist zu entnehmen, dass der Fuf3-
ganger erstmalig aus einer Entfernung von
knapp 55 m erkennbar ist. In dieser Entfernung
ist die gemessene Leuchtdichtedifferenz (rote
Kreise) grofier, als die mit dem Praxisfaktor 3
bewertete, zum Erkennen erforderliche,
Leuchtdichtedifferenz (rote Linie). Eine genaue-
re Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung
ist aufgrund der gewdhlten Schrittweite von
13,9 m zwischen den Fufigdngerpositionen
messtechnisch nicht méglich, sondern kann nur
in Verbindung mit einem kontinuierlichen Ver-
lauf interpoliert werden.

Die Leuchtdichten an der Unfallstelle bezie-
hungsweise Sichteindriicke lassen sich mithilfe
eines Leuchtdichtemessgerits oder einer Stan-
dardspiegelreflexkamera  aufnehmen. Die
Vermessung mit dem Leuchtdichtemessgeréit
kann nur punktweise erfolgen, sodass die
Durchfiihrung einer LTU zeitaufwendig ist. Bei



einer Dokumentation des Seheindrucks mittels
einer Digitalkamera besteht hingegen das Prob-
lem der Uber- oder Unterbelichtung der aufge-
nommenen Lichtbilder, sodass eine Fufsgidnger-
erkennbarkeit aus der nachtraglichen Sichtung
dieser Bilder nicht abgeleitet werden kann.

Da der Aufbau einer Digitalkamera dem eines
Leuchtdichtemessgerates dhnelt, entwickelten
Willer [9] und Hoger [10] Verfahren, um die
Digitalkamera bei einer LTU einsetzen zu kon-
nen. Durch eine Kalibrierung der Digitalkamera
kann die aufgenommene Bildhelligkeit bei ge-
gebener Blende, Belichtungszeit und ISO-Wert
einer Leuchtdichte zugeordnet werden. Die
wellenldngenabhéingige Helligkeitsempfindlich-
keit des Auges wird bei der Kalibrierung eben-
falls berticksichtigt. Die Auswertung der aufge-
nommenen Lichtbilder kann dann am PC erfol-
gen.

Versuchsaufbau und -durchfithrung

Zur Beurteilung der Fufigdngererkennbarkeit
wurden lichttechnische Untersuchungen (LTU)
durchgefithrt, bei denen sich ein Fufdgdnger
unter 90 ° zur Fahrzeugldngsachse, von links
und rechts kommend, mit einer Geschwindig-
keit von 5 km/h nédherte. Die Geschwindigkeit
des Pkw wurde mit konstant 50 km/h ange-
nommen und die Kollision mittig an der Front-
haube berticksichtigt. Um die Positionen zwi-
schen Fufiganger und Pkw mit verschiedenen
Fahrzeugen maoglichst genau reproduzieren zu
kénnen, wurde nur der Fufigdnger auf das
Fahrzeug zubewegt. Die Entfernungen zum
Kollisionsort von Pkw und Fufdgdnger zeigt
Tabelle 1.

Entfernung zum Kollisionsort (s=0m) [m]

Zeit [s] 50 km/h (Pkw) 5 km/h (FuRgénger)
-1 13,9 1,4
-2 27,8 2,8
-3 41,7 42
-4 55,6 5,6
-5 69,4 6,9

Tabelle 1: Positionen von Pkw/Fufsgdanger fiir die
LTU

Zusatzlich zu den Sichtfotos aus dem Pkw wur-
de bei jeder Messreihe die Beleuchtungsstarke

auf dem Boden in 10 m-Abstidnden in Verldnge-
rung der Fahrzeugldngsachse bis zu einer Ent-
fernung von 100 m bestimmt und ein Hochfoto
aus rund 5 m Hohe des Scheinwerferprofils
gefertigt. In jeder Messreihe wurden Sichtfotos
aus dem Pkw auf den Fufdgidnger fir die zeitli-
chen Abstidnde zwischen 5 und 1 s vor der Kolli-
sion mit einer kalibrierten Digitalkamera fir je
eine Fufigingeranndherung von rechts und
links aufgenommen. Bild 2 und Bild 3 zeigen die
Sichtaufnahmen aus den Audi A4-Fahrzeugen
mit einem Standard-H7-, Xenon- und LED-
Scheinwerfersystem im Zeitraum zwischen 4
und 1 s vor der Kollision bei einer Fufiganger-
anndherung von rechts (Bild 2) und von links
(Bild 3). Der Sichteindruck 5 s vor der Kollision
wurde bewusst weggelassen, da der Fufigdnger
aufgrund der Entfernung zum Pkw nicht mehr
erkennbar war.

Ergebnisse

Das Lichtprofil des Audi ist anndhernd symmet-
risch und langlich, widhrend der BMW tiber ein
klassisches asymmetrisches Scheinwerferprofil
verfiigt. Dies lasst sich u.a. aus den Erkennbar-
keitsentfernungen in Abhéngigkeit vom Fahr-
zeugmodell und Leuchtmittel ablesen, siehe
exemplarisch Bild 4. Der Offnungswinkel des
Lichtkegels des BMW ist deutlich grofier als
beim Audi, die ,Reichweite“ daher geringer,
was aus den Hochfotos als Falschfarbenbilder
entsprechend Bild 5 entnommen werden kann.

Von rechts kommende Fufigdnger konnen im
Audi-Scheinwerfer mit Standardleuchtmittel in
44 m erkannt werden, im BMW-Scheinwerfer
bereits in einer Entfernung von 60 m. Welches
Lichtprofil vorteilhaft ist, ist unter anderem von
den Geschwindigkeiten, der Kleidung des Fuf3-
gangers und dem Kontaktpunkt am Pkw abhén-
gig und kann nicht verallgemeinert werden.
Generell sollte das Lichtprofil der Geschwindig-
keit angepasst werden, was zu adaptiven Licht-
systemen fiihrt.

Aus lichttechnischen Untersuchungen geht her-
vor, dass die Erkennbarkeit von Objekten au-
fSerhalb des Nahfeldes beim Halogenscheinwer-
fer durch ,,Streulicht“ erreicht wird, nicht durch



direkte Beleuchtung, wodurch ein am Oberkor-
per hell gekleideter Fufigianger friihzeitig er-
kannt werden kann. Dies wird als ,,Streulichtef-
fekt“ bezeichnet.

Beim Leuchtmittelvergleich stellte sich heraus,
dass die LED-Leuchte ohne StrafSenzulassung
nicht den Anforderungen der Scheinwerferkon-
struktion entspricht. Das Scheinwerferprofil
wird verfalscht und der Gegenverkehr geblen-
det. Bei der Glithlampe von Osram mit der grofs-
ten Beleuchtungsstdrke im Nahbereich zeigte
sich eine gleich gute oder sogar schlechtere
Fullgdngererkennbarkeit im Vergleich zur
Standardgluhlampe. Dies konnte aufgrund der
Uberbeleuchtung des Nahbereichs und dem
daraus resultierenden Adaptionsproblem des
Auges resultieren. Die grofSite Erkennbarkeits-
entfernung wurde mit einer Glihlampe von
Philips festgestellt. Allerdings wird unabhéngig
vom Fahrzeug der linke Bereich des Lichtkegels
erweitert. Es ist zu prufen, ob der Zuwachs an
Erkennbarkeitsentfernung durch eine grofiere
Blendung erkauft wird.

Durch die Verdnderung des Leuchtmittels im
Halogenscheinwerfer ist es mdglich, eine zu-
satzliche Erkennbarkeitsentfernung eines Fuf3-
gangers von maximal 8 m zu erreichen. Die
untersuchten unterschiedlichen Scheinwerfer-
typen (Audi und BMW) zeigten Abweichungen
von maximal 20 m in der Erkennbarkeitsent-
fernung.

Bei einer lichttechnischen Untersuchung muss
somit der Scheinwerfertyp identisch gewahlt
werden, wenn moglich sollte auch das Leucht-
mittel Beachtung finden. Der zentrale Punkt in
der Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung
bleibt jedoch die Berucksichtigung der Annahe-
rungsgeschwindigkeiten, der Kleidung des Fuf3-
gangers und der ortlichen Gegebenheiten.

Je technologisch ,hochwertiger“ das Scheinwer-
fersystem ist, desto breiter wird die beleuchtete
Flache im Nahbereich. Wahrend Xenon- und
insbesondere Halogenscheinwerfer im Audi A4
B8 iiber ein eher symmetrisches Scheinwerfer-
profil verfiigen, ist die Ausrichtung des LED-
Scheinwerferprofils deutlich asymmetrisch

nach rechts gerichtet (Bild 6), sodass in einer
Entfernung von 70 m zur Fahrzeugfront eine
Beleuchtungsstarke von weniger als 1 Ix auf der
Fahrzeuglangsachse gemessen werden konnte
(Bild 7).
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Bild 6: Log. Falschfarbenbilder der Profile der
Halogen- (1), Xenon- (2) und LED-Scheinwerfer
3)

Durch den hohen Lichtstrom, die die Xenon-
und LED-Scheinwerfer liefern konnen, ist trotz
groRem Offnungswinkel des Lichtkegels eine
grofle ,Reichweite“ madglich. Von rechts kom-
mende Fufiginger konnen mit Xenon-
Scheinwerfern bereits in einer Entfernung von
70 m erkannt werden. Bei LED und Halogen
liegen die Erkennbarkeitsgrenzen bei 56 bezie-
hungsweise 44 m (Bild 8). Zur Vermeidung der
Blendung des Gegenverkehrs ist die Fufdganger-
erkennbarkeit auf der linken Fahrzeugseite bei
Xenon und insbesondere LED-Scheinwerfern
deutlich eingeschrankt. Koénnen von links
kommende Fufigdnger mit Halogen bereits in



einer Entfernung von 42 m erkannt werden, so
zeigen sich fir Xenon und LED geringere Er-
kennbarkeitsentfernungen (38 beziehungsweise
27 m). Aus der Gegenuberstellung der Sichtein-
dricke aus dem Fahrzeug auf den Fufigidnger
und der Aufteilung der Erkennbarkeitsgrenze
nach Oberkorper und Beinen wird deutlich,
dass der Streulichtanteil der Scheinwerfer von
Halogen tiber Xenon bis zu LED immer weiter
verringert wurde (Bild 9 und Bild 10).

13,9 m 27,8 m 417m  556m

Bild 9: Sichtaufnahmen aus dem Audi mit Halo-
gen-, Xenon- und LED-Scheinwerfern bei Fujsgdn-
geranndherung von rechts zwischen 4 und 1 s vor
der Kollision

Dies fiithrt zu einer schérfer definierten HDG
und letztendlich zur Ausblendung des Oberkor-
pers bei der Fufigangererkennbarkeit, da die
Erkennbarkeit hauptsdchlich tber die direkte
Beleuchtung der Beine des Fufigdngers be-
stimmt wird. Am Computer wurden die Abso-
lutwerte der Leuchtdichten auf dem Oberkor-
per fir jede Beleuchtungsart ermittelt und in
die Bildzusammenstellung nach Bild 11 einge-

tragen. Von Halogen (0,07 cd/m?) iiber Xenon
(0,04 cd/cd?) bis zu LED (0,02 cd/m2) nimmt die
Leuchtdichte stetig ab, der Oberkorper wird
demnach weniger stark angeleuchtet.

556m 417m  278m
I
V=4

Bild 10: Sichtaufnahmen aus dem Audi mit Halo-
gen-, Xenon- und LED-Scheinwerfern bei Fujsgdn-

geranndherung von links zwischen 4 und 1 s vor
der Kollision

- 3

(2) Xenon

Bild 11: Leuchtdichte im Bereich des Oberkorpers
in 30 m Entfernung bei Halogen (1), Xenon (2)
und LED (3)

Reflektierende Kleidung und Strafdenschilder
lassen sich aber nach wie vor selbst mit den



streulichtarmen LED-Scheinwerfern problemlos
in groSerer Entfernung erkennen (Bild 12). Bei
der Versuchsdurchfithrung wurde das Licht
eines Mercedes E-Klasse T-Modell (S212) im
Abblendmodus betrieben und die Sicht aus dem
Fahrzeug auf einen Fufigdnger mit entspre-
chender Warnjacke mit Reflektoren (Bild 12) in
10 m Abstdnden bis zu einer Entfernung von
120 m zur Fahrzeugfront entland der Langsach-

se der Scheinwerfer aufgenommen.

Bild 12: Warnjacke mit Reflektoren

Der Streulichteffekt trdgt nur bei Halogen-
scheinwerfern signifikant zur Fufigingerer-
kennbarkeit bei, sodass die Fufigdngererkenn-
barkeit bei Xenon- und LED-Scheinwerfer-
systemen durch adaptive Lichtsysteme verbes-
sert werden muss. Durch ein geschwindigkeits-
abhéngiges Lichtprofil und das blendfreie Fern-
licht ist es mit diesen Scheinwerfern moglich,
Fufgdnger auch auf der linken Fahrzeugseite in
grofierer Entfernung erkennen zu kénnen, so-
dass hier eine klare Uberlegenheit zum her-
kommlichen Halogenscheinwerfer vorliegt.
Allerdings sollte bertucksichtigt werden, dass
blendfreies Fernlicht in der Regel innerorts
nicht zum Einsatz kommt, Fufigangerunfille
hauptséachlich innerorts passieren und die Fuf3-
gangererkennbarkeit dann mit neuen Schein-
werfersystemen gegeniber Halogenscheinwer-
fern keinen Vorteil bietet.

Die Untersuchung der neuen Scheinwerfersys-
teme mit Xenon und LED zeigt, dass aus techni-

scher Sicht somit adaptive Systeme erforderlich
sind, um innerorts eine bessere Fufdgidngerer-
kennbarkeit zu gewdhrleisten. Durch die
Lichtassistenten wird es in Zukunft notwendig
sein, in die Fahrzeugelektronik einzugreifen,
um die dynamische Lichtverdnderung bei der
Fahrzeugannaherung im Rahmen einer LTU
nachstellen zu kénnen.

Detailliertere Informationen zu den durchge-
fuhrten lichttechnischen Untersuchungen und
deren Auswertungen finden sich in der Verof-
fentlichung von Kortmann und Hoger [11,12] im
VKU.
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Bild 1: Bereksche Kurven (1) und das SI-Diagramm (2) zur Auswertung der LTU
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Bild 2: Sichtaufnahmen aus dem Audi mit Halogen-, Xenon- und LED-Scheinwerfern bei Fujsgingeranndhe-

rung von rechts zwischen 4 und 1 s vor der Kollision
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Bild 3: Sichtaufnahmen aus dem Audi mit Halogen-, Xenon- und LED-Scheinwerfern bei Fujsgingeranndhe-
rung von links zwischen 4 und 1 s vor der Kollision
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Bild 7: Verlauf der Beleuchtungsstdrke mit Halogen, Xenon und LED
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Leuchtmittel - Anndherungsrichtung FuBginger

Bild 8: Fufsgdngererkennbarkeit in Abhdngigkeit vom Leuchtmittel (Audi)

Bild 12: Sichteindruck aus dem Mercedes auf den Fufsgdnger — LED-Scheinwerfer im Abblendmodus betrie-
ben



